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コンクリート塊から製造した再生骨材の諸特性
Properties of Recycled Aggregafe Made of 
Dernolished Concrete Debris 
岩月栄治¥森野套二¥上田守宏ま
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AbstracJ: De皿olishedConcrele debris has been recycled mainly for roadbeds and backfilI. Improvement 
of the quality is necessary in order to use the concrete debris as recycled丘ggregalefor concrete. The 
bas i s ofthe improve皿enlpurpose is to remove mortar and cement paste that adhered to lhe rock aggregale. 
lmprovement method in this sludy is based on abrasion and crushing action白 Forthe equipment， Los Angeles 
Machine in JIS A 1121 and forced mixing Jype mixer in JIS A8603 were used. In the raw田aterialput into 
both test ing equip田ent，40mm recycled coarse aggregate used as a roadbed was used. Various impurities 
such as small amount 01 asphalt and fiber in the aggregate with large臼ountcoarse debris were included 
in visual observation and under the microscope. At quality and energy consumption 01 improved recycled 
aggregate， there were differences beJween both !esting equipments. For example， 3 time the time of Los 
Angeles田achinewas needed in the mixer in order to obtain the recycled aggregate 01 the quality of the 
same water absorplion. 
1. はじめに
コンクリート用骨材は、園内最大の消費材料であ
る。一方、建設廃材に占めるコンクリート塊の発生
量は平成7年度で約3，600万トンであり、建設廃棄物
全体の約3分のlを占めている 1)。今後、循環型社会
の構築と資源・環境保全の観点から、コンクリート
塊をコンクリート用骨材として再利用するリサイク
ル技術の確立が必要である。
コンクリート塊をコンクリート用骨材として再
利用する上で問題となるのは、吸水率や安定性 2)で
あり、これらはコンクりートのワーカビリティーや
耐久性に大きく影響する。そのため、 1994年には再
生骨材の品質基準案3) が提案され、再生骨材の製造
に関する規準となっている。
再生骨材の製造技術は、これまでの砕石を製造す
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る破砕技術が応用されているロしかし、再生骨材の
品質基準案に沿った再生骨材を製造するには、これ
までの破砕技術の他に、さらに高品位な再生脅材に
改善する技術を確立する必要があり、これについて
数々の研究成果が発表されている 4)-7)。現在、品質
改善の一般的な方法は、骨材に付着しているモルタ
ルや脆弱な粒子を破砕ー摩砕によって除去する方法
である。しかし、この方法は設備の大型化や製造に
伴う微粉末の発生など改善を必要とする点は少なく
ない。
本研究は、再生骨材を構成する骨材粒子の実体を
詳細に把握するとともに、破砕や摩砕作用を加える
ことによって再生骨材の改善を行った。この品質改
善を行った骨材の粒度構成や物理的性質を調べた。
また、品質改善に伴って発生した微粉末を微視的に
観察し、微粉末の特徴について検討した。
2. 実験方法
2. 1 再生骨材の物理的性質と強度の推定
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再生骨材(30kg，40mm以下)
図 l ロサンゼルス試験機による再生骨材の
品質改善の概略
外国り回転軸
再生骨材(30kg，40mm以下)
図 2 強制練りミキサによる再生骨材の
品質改善の概略
粗骨材(砂岩砕石・愛
知県産、 Max20mm)
2，76 
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実験に使用した再生骨材の性質を把握するため、
物理試験として、密度・吸水率試験、形状の把握と
して、粒度試験、単位容積質量試験、粒径判定実積
率試験を行った。骨材粒子の硬度や強度の推定には、
J 1 S A 1121のすり減り試験と BS812の破砕試験を
行った。また再生骨材と比較のために同時に天然骨
材(細骨材.川砂、粗骨材砂岩砕石)も試験を行った。
2目2 再生骨材のモルタル付着状況の観察
再生細骨材及び再生粗骨材をそのままの状態ある
いは水洗いして目視観察および顕微鏡観察を行ったロ
また、再生粗骨材(粒径 5~15田血)を用いて作製した
ポーラスコンクリート(形状 :φ10X20cm)をダイヤ
モンドカッターで切断し、切断面の目視及び実体顕
微鏡観察を行った。ポーラスコンクリートの配合の
概略を表 lに示す。
2・3 再生骨材の品質改善方法
強制繰りミキサはミキサの撹枠羽による破砕と骨材
同士の摩砕によっている。両試験機に投入する試料
は、路盤材用に製造された再生骨材を水洗いしなが
らフルイ分け、 40m皿~5回目として自然乾燥させたも
のを 30kg使用した。改善時間は、 5、10、15、30、
45分、 l、2、3時間とした。所定の改善時間後に試
料を O.15m皿と 5酬のフルイで継骨材、粗骨材および
微粉末にウエットスクリーニングした。その後、密
度・吸水率試験および粒度試験を行った。また、品
質改善時の使用エネルギーを検討するため電流・電
圧の測定を行った。
2・4 品質改善によって発生した微粉末の観察
ロサンゼルス訟験機によって発生した微粉末
(0. 15回以下)をウエットスクリーニング後に 400C
で乾燥し、 X線回折、走査電子顕微鏡観察、 X線マ
イクロアナライザ一分析を行った。
再生骨材の晶質改善には、ロサンゼルス試験機と 3. 結果及び考察
強制練りミキサを用いた 8)，9 )。この試験機の概要を
図 l、図 2に示す。ロサンゼルス試験機による改善 3. 1 実験に使用した再生骨材の性質
は骨材粒の落下による衝突と骨材同士の摩砕により、 3. 1 . 1 再生骨材の密度と吸水率
コンクリート塊から製造した再生骨材の諸特性 161 
100 -マ
-ー-ー再生組骨材の ; 
品質改善前
"ー ーー ・・・土木学舎の粒 . . トー
度基準 . : 
/.: 
.t!:_ 
/' 
.' 
....Y 1 . 01" 
，" 
10目
' 、" ぱ，，1，1'
，ーーー 土ー産品基木質型学改善会前の粒
V 
l' 〆. :./ . 
， 
. μ . し_c，κィ・" 
aゾ"
???
??
?
??????
?
????????
?
?? ?
主
船 80
~ 
回
福6日
時
; 40 
~ 20 
>Q 
2.5 5 10 20 40 
ふるいの呼ぴ寸法(剛)
O. 15 0.3 0.6 1..0 
ふるいの呼び寸法 (mm)
5.0 
図 3 再生粗骨材の粒度曲線 図4 再生細骨材の粒度曲線
表 4 再生骨材の粗粒率、単位容積質量、実績率
及び粒径判定実積率 表 5 再生脅材のすりへり減量と破砕傭
'天然骨材(比較用)
粗骨材(砂岩砕石)
再生骨材 天然骨材(比較用)
項目
細骨材 粗骨材 細骨材(11砂:粗骨材{砂岩砕石.愛(Max40mm) 天竜川産) 知県産、 Max20mm)
粗粒率 3.45 7.36 2.56 6.89 
単位容積質量(kg/I) 1.48 1.40 1.72 1.67 
実積率 (事) 72.2 63.3 66.0 60.8 
粒形判定実積率(目) 66.8 57.2 63.6 58.1 
15.0 
8.7 
8.7 
再生骨材の密度及び吸水率試験の結果を表 2に示 3・1・3 再生骨材の硬度と強度
す。再生骨材の吸水率は、細骨材 12.75%、粗骨材 再生骨材のすりへり減量と破砕値を表 5に示す。
6.44%であり天然骨材と較べるとはるかに大きい。こ 再生粗骨材のすりへり減量は、粒度区分Aでは
れは、モルタルが骨材に付着していたり、モルタル 31. 7%であり、粒度区分Cでは 24.6%であった。天然
自体の塊が混入していることが原因となっている。 骨材の砂岩砕石と較べると 2.7~ 1. 5 倍である。コン
再生骨材の品質基準案(表 3)では、本研究で使用し クリート用砕石の規定値は 40%以下であるため再生
た再生骨材の区分は、粗骨材は 3種、細骨材は 2種 粗骨材は砕石としての品質は満たしているといえる。
以下となる。 また、再生粗骨材の破砕値は 24.2%であり、砂岩砕
3・1・2 再生骨材の粒度分布と形状 石は 8.7%であることから、再生骨材の強度は砂岩砕
再生骨材の粒度曲線を図 3(粗骨材)、図 4(細骨材) 石の 1/3程度と低い。再生粗骨材のすりへり減量は、
に、再生骨材の粗粒率、単位容積質量、実積率及び 粒度区分 Aで 31.7%、区分 Cで 24.6%であり、コンク
粒径判定実積率を表 4に示す。再生骨材全体の粒度 リート用砕石の基準値(一般コンクリート :40%以下)
構成は、粗骨材 (5~40mm) は 70. 8目、細骨材(0.15~ を満たしている.
5mm)は 25.7%、微粉末 (0.15mm以下)は 3.5%である。
また、粗骨材の粒度曲線は土木学会の標準粒度の中 3.2 再生骨材のセメントモルタル付表状況
央に分布しているが、細骨材は 1.2mmと2.5mmのサ 再生骨材のモルタル付着状態の観察結果を表 6に
イズが標準粒度範囲の下限以下となっている。粗粒 示す。再生骨材を構成している骨材粒を個別にみる
率は表 4に示すように粗骨材 7.36、細骨材 3.45で と表の概略図のように岩石粗骨材がまったく含まれ
あり、一般的な値(粗骨材 6~8、細骨材 2. 3~3. 1) ていないモルタルのみからなる粒子から、モルタル
と較べて細骨材は大きい。 の付着がなく普通骨材のような岩石・鉱物粒のみか
実積率は、細骨材 68.6目、粗骨材 64.2%、粒形判定 らなる粒子まで多様である。チャートのような平滑
実積率は同順に 66.8%と 57.2%である。 JIS A5005 な表面を持つ骨材は後者の典型例である。また、こ
のコンクリート用砕石及び砕砂の粒形判定実積率の のチャートのようなアルカリ反応性骨材も含まれる
規準(砕砂 53%以上、砕石 55%以上)を上回っており、 ことがあるので、個々の粒子の岩種も併せて把握す
この再生骨材の粒形は良好である。 ることは重要である。その他、再生骨材にはアスフ
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表 6 再生骨材のそノレタノレ及びセメントペーストの付着状態
骨材| 多い 岩石E鉱物粒に付着したモルタル 少ない | その他
再生 札 iニ議 |:毘|@こ山!Q13M 固鉱物 石・鉱物
紹骨材
骨材をlま似合ま i | 岩石鉱物粒の周 i岩石館物粒1:少量 モル仰の付着が l木片
ないモル切の締 岩石鉱物粒を含んだモM りにモル叫州 のモル叫附着し llま出祭い岩石
骨材 ル塊の繍骨材 着した細骨材 た絢骨材 ・鉱物粒 aレンガ片
ml モグ省!。岩有 ，断熱材用綴絵組骨材 トガラス片
酬を… 岩1=モ石J粒~~に，;部レが分付的 i! 骨材に少量のモル9 i l 宅ル事ルの付着が[まないモル$1ル塊の粗 および岩石粒の局りにモル
骨材 $1ルが付着した粗骨材 着ー した粗骨材 ルが付着した粗骨材 とんど無い岩石粒
写真 1 再生粗骨材を用いたポーラスコンクリート 写真 2 チャート骨材の周囲に付着したモノレタノレ
の切断面の一例 (ポーラスコンクリートの切断面)
写真 3 モルタルと色々な骨材で構成されている 写真 4 ポーラスコンクリート作製時に破砕した
再生粗骨材(ポーラスコンクリートの切断面) 再生粗骨材
アノレト塊、木片、レンガ片、断熱材用繊維類なども んど含まず、モノレタノレのみの粒であるロまた、写真
含まれていた。 4のようにポーラスコンクリ}ト作製時の練混ぜに
再生粗骨材を用いたボーラスコンクロートの切断 よって破砕している粒もあり、脆弱な粒を含んでい
面の一例を写真 1に示す。結合材として用いたベー ることがわかる。
ストにはシリカフュームを混入しており、比較的黒
褐色を呈しているため再生骨材に付着しているそ/レ 3.3 ロサンゼルス試験機を用いた再生骨材の
タノレの判別が容易である。写真 2はチャート骨材全 品質改善
体をモノレタルが覆っている。写真 3は粗骨材をほと 3.3司 1 品質改善による骨材粒度構成の変化
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図 5 ロサンゼルス試験機を用いて改善した
再生骨材の粒度構成
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図 7 ロサンゼルス試験機を用いて改善した
再生細骨材の粒度曲線
ロサンゼルス試験機によって改善した再生骨材の
粒度構成を図 5に示す。改善 60分で再生粗骨材の占
める割合は 70.9%から 60.1 %に減少し、微粉末は 3.5% 
から 14.2%に増加した。しかし再生細骨材の占める
割合(約 26%)はほとんど変化しないという特徴が
みられる。また、各改善時間毎の粗骨材、細骨材の
粒度曲線を図 6、図 7に示す。粗骨材の粒度曲線は
改善時間 3時間においても変化はみられず、土木学
会の標準粒度の範閉内である。細骨材は改善前には
1.2mmと 2.5mmのフルイに留まるサイズが下限以下
であるが、改善 15分で粒度曲線が全体に上昇し、
0.15mm~0 目 6mm のフルイに留まる粒子が多くなる。
ロサンゼルス試験機による改善では、粗骨材の一部
の骨材粒子が破砕。摩砕されやすいということはな
いが、細骨材では細粒部分が増える傾向がある。
3. 3 . 2 品質改善による吸水率の変化
ロサンゼルス試験機によって改善した再生骨材の
吸水率の変化を図 8に示す。細骨材の吸水率は改善
15分で 12.75出から 4.68%に減少し 8%の改善がみられ、
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図 B ロサンゼルス試験機を用いて改善した
再生骨材の吸水率
粗骨材では改善 15 分で粒径 20~25mm 以外の粒度で
2. 6~0. 4%減少した。改善 3時間の吸水率の減少に対
する改善 15分での減少率は、細骨材 86%、粗骨材は
粒径 20~ 25四国を除いて 56~49%であり、改善効果の
大半が改善 15分で現れている。また、細骨材の方が
改善効果が大きく現れ、粗骨材でも粒径が小さいほ
ど改善効果が認められる。細粒は粗粒によって衝
撃・摩擦作用を受けるからであろうと思われる。
3・3.3 品質改善による単位容積質量の変化
ロサンゼルス試験機よって改善した再生骨材の単
位容積質量の変化を図 9に示す。粗骨材、細骨材と
も改善時間の増加に伴って単位容積質量が増加して
おり、粗骨材は改善前l.40kg/lから改善 15分で
1.43kg/l、同様に細骨材はl.48kg/lからl.57kg/l 
であり細骨材の方が改善効果が大きい。これは、前
述の吸水率と同様の結果となっている。
3・4 強制練りミキサを用いた再生骨材の品質改善
3.4・1 強制練りミキサによる吸水率の改善
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図 10ロサンゼルス試験機を用いて改善した
再生骨材の単位容積質量
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図 1 ロサンゼルス試験機と強制練りミキサを用
いて改善した再生粧骨材の粒度曲曲線の比較
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留まるサイズが増加する傾向があり、強制練りミキ
サは 15mmと 20血皿のサイズが減少している。また、
細骨材はロサンゼルス試験機の方が全体に細かい粒
度が増える傾向がある。品質改善方法による骨材の
破砕・摩砕の差が影響していると思われる。
3，4・3 ロサンゼルス試験機及び強制練りミキサ
の品質改善の消費エネルギー
ロサンゼルス試験機及び強制練りミキサを用いた
品質改善時の電流測定結果を図 13に示す。測定には
クランプメータを使用した。両改善方法とも起動時
には電流が高いが 1分以後は安定している。 5分後
の電、流・電圧は、ロサンゼルス試験機は 2，OA (電圧
205Y)、強制練りミキサは 3.9A(207Y)である。各改
善方法の仕事率と再生骨材の吸水率の改善効果に対
する消費エネルギーを表 7に示す。仕事率(W=YXA)
はロサンゼルス試験機で 410W、強制練りミキサで
807Wである。図 10(前出)から強制練りミキサの吸
水率の改善効果は、粒径 5~印刷では 1 時聞から改
強制練りミキサを用いて改善した再生粗骨材の吸
水率を図 10 に示す。粒径 5~10聞の吸水率は改善
45 分まで減少しないが、 1 時間後では 7 ， 79~3 ， 03%
に減少している。粒径 10~15凹でも同様に 1 時間後
の減少が著しい。前述のロサンゼルス試験機の結果
では改善 15分で粗骨材の吸水率は日以下(建設省案
2種骨材)となるが、強制練りミキサでは間程度にす
るのに 45 分~1 時間の改善時聞が必要である。これ
は、摩砕・破砕方法に違いが影響していると思われ
る。
ロサンゼルス試験機及び強制練りミキサ
により改善した骨材の粒度
ロサンゼルス試験機と強制練りミキサを用いた品
質改善による粒度曲線の比較を、図 11(粗骨材)及び
図 12(細骨材)に示す。ここでは、両者での比較を明
瞭にするため 1~3 時間の結果を示した。粗骨材は、
どちらの改善方法でもほぼ土木学会の粒度範囲付近
であるが、ロサンゼルス試験機では 15聞のフルイに
3・4・2
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表 7 ロサンゼノレス試験機及び強制練りミキサの
品質改善に使用するエネルギーの比較
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図 13 ロサンゼルス試験機及び強制練りミキサ
を用いた品質改善時の電流の測定結果
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図 14 微粉末の X線回折結果
善効果がみられているので両方法とも粒度 5~10mm、
改善 1時間で消費エネルギーの比較を行う。改善 1
時間での試料 1kgに対する仕事量((WXs) /30)は、
ロサンゼノレス試験機は 4.93X104J/岡、強制練りミ
キサは 9.70X 104 J/kgである。このときの改善 1時
間における吸水率の改善率は、同)1債で 35.側、 57.6目
である。これらから、吸水率の改善率に対する消費
エネノレギーは量 (1時間の仕事量 J/kg/1時間での
吸水率の改善率引は、ロサンゼノレス試験機は
1. 37x103 J/kg/目、強制j練りミキサは1.68x103J/kg/% 
であり、ロサンゼ、ルス試験機は強制練りミキサより
も少ないエネノレギーで吸水率を改善することができ
る。
3.5 品質改善時に発生した微粉末の微細構造
ロサンゼノレス試験機を用いて l時間改善したとき
の微粉末のX線回折結果を図 14に示す。回折ピーク
から、炭酸カノレシウム、石英、長石が確認され、セ
メント鉱物や水酸化カルシウムはみられなかった。
再生骨材に使用されているセメントはほとんど、水和
しており、水酸化カルシウムは炭酸化していた。こ
ミキサ
写真 5 微粉末の走査電子顕微鏡写真
図 15 微粉末の表面に付着している微
粒子のX線マイクロアナライザー結果
のことは、分析に使用した骨材が水洗いされた骨材
であり、また破砕後長期間保存されていたものであ
ったからである。
微粉末の走査電子顕微鏡写真を写真 10に示す。
200μm程度の角張った粒子が多くみられ、表面には
微細な粒子が付着している。この微細な粒子はX線
マイクロアナライザー分析(図 15)では Caであった。
これらから再生骨材の微粉末は、微細な岩石粒子に
セメントモルタルの粒子が付着した状態である。
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改善に要する時間や消費エネルギーについて検討し
た。結果をまとめると以下のようである。
(1)再生骨材は多種多様な骨材粒子からなり、コン
クリート塊以外にもアスフアルト片、レンガ片、
木片、断熱材繊維片等が混入していた。
(2)再生粗骨材の吸水率は 6.81 %、絶乾比重は
2.21g/cm3であり、細骨材は問順で 12.75目、1.97 
g/cm3であった。また、再生粗骨材のすりへり減
量は、天然骨材(砂岩砕石)と較べると 2.7~ 
1.5倍であり、破砕値は 1/3程度であった。
(3)品質改善による吸水率の改善は、ロサンゼルス
試験では 15 分で粗骨材(粒径 5~10mm) は 7. 80% 
から 5.22%に、細骨材は 12.75%から 4.75%に改
善された。また強制練りミキサでは、 l時間で
粗骨材は 7.99%から 3.03児に改善されており、両
方法ともその効果が認められる。
(4)ロサンゼルス試験機を用いた再生骨材の品質
改善による粒度構成は、改善 1時間で粗骨材は
70.9%から 60.1%に減少し、微粉末は 3.5%から
14.7%に増加した。細骨材は増減がみられずほぼ
一定であった。
(5)ロサンゼルス試験機と強制練りミキサによる
改善方法では両者に差がみられ、同品質にする
ために要する時聞は後者が 3倍であった。また、
吸水率の改善に要するエネルギーも、ロサンゼ
ルス試験機の方が少なかった。
(6)再生骨材の改善により発生する微粉末の SEM
観察では、岩石・鉱物粒の表面にセメント水和
物が付着した状態であった。 X線回折では水和
セメント鉱物や水酸化カルシウムは検出されず、
炭酸カルシウムのみであった。とれは分析に使
用した試料が水洗いされた骨材であり、また破
砕後長期間保存されていたものであったからで
ある。
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